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小容積反応槽による堆肥化反応解析
一反応解析装置の試作と測定
岩淵和則・星野貴由*・上出順一
(山形大学農学部農業工学講座)
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Summary 
This paper describes the development and application of an experimental device equipped with a 
compact reactor for determining a high rate composting process. This device enables the compost 
temperature to rise as high as that of a practical composting. and enables the experiment to be carried 
out repeatedly. 
By using this device in the experiment. bimodal oxygen consumption rate profile was observed. It 
appears that the first and second peaks are caused by mesophilic and thermophilic stages in the com. 
posting， respectively 
I緒言
堆肥化(Composting)は技術的には容易な操作であり，
空気中もしくは材料中に存在する好気性微生物が活性化
されるよう，酸素を供給すれば良い(Fig.1). このため
堆肥化という技術は古くから存在し，経験の積み重ねの
部分も多々存在するため，それを技術的に検討する必要
があった.堆肥化技術について，既往の研究のほとんど
が材料含水率， pH， CN比，通気量，温度等の関係を検
討してきたものである.この結果，これら個々の外的環
境条件については整理されてきており I材料の調整と
管理の仕方によってどこまで発酵を促進できるかについ
*現ヤンマー農機(械中央技術研究所
て研究が進められてきたが これらの研究はほぼ完成に
近づいたと考えてよいであろう})とさえいわれている.
しかしながら，堆肥化過程が未だブラックボックスであ
るのは，決定論としてとらえられていないことに起因し
ている.さらに，堆肥化という操作は同一ながら，家畜
糞3) 都市ごみ(主原料が紙7)もしくは厨介12))などの様々
な材料によって実験が行なわれており，得られた結果は
それぞれの異なる物性をもっ材料によってもたらされた
ものである したがって，個々の現象から堆肥化過程に
ついて，ある程度の定性化は可能であるが，材料物性が
明らかにされないままでは定量化には限界がある.
本研究は堆肥化過程を「生物反応および熱・物質移動
Organization of Research & Engineering Center. Yanmar Agricultural Equipment 
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Fig. 1. Schematic diagram of compostmg process 
現象」ととらえることによって堆肥化反応モデルを構築
し，熱および物質量の定量化を目的としている.筆者ら
はすでに家畜糞を主原料とした有機質資材(以下，単に
有機質資材とよぶ)の有効熱伝導率，水分拡散係数等の
移動物性値を測定し，検討を行なった4-6) ここでは内
部発熱，物質消費・生成量を求める必要性から， 木村ら
10)の方法を援用し， 反応槽内の任意位置における反応
時間遅れがなく， 温度，水分が均ーとみなせる小容積堆
肥化反応解析装置を試作した.さらにこの装置を用いて，
堆肥化に伴う単位有機物量あたりの生成熟量 QVM，酸
素消費率 Ro2を求めることを主な目的に実験を行なっ
た.
E 実験装置および方法
1.実験装置
小容積堆肥化実験装置の概略を Fig.2に示したー 木
村ら 10)は堆肥化過程にける重量変化を連続的に測定し
ているため空気浴式を採用しているが，本装置では重量
変化は酸素消費率から計算で求めることとし， より安定
した温度条件が得られ，制御の しやすい水浴(ウォター
パス)式とした.
コンプレッサ (ー1)より送られた空気は微小流量計(2)に
よって流量調整された後，反応槽(全容積 1400cc，有効
容積 1000cc)(5)の底部より有機質資材に通気するように
した.排気は反応槽上部より行なわれ，途中でアンモニ
アトラップ(8)の H3B03溶液1)水蒸気トラップの冷却
管(9)，シリカゲルカラム酬を通過させ，酸素センサ (ー12)
によって酸素濃度が測定された後，大気中に放出される
入排気温湿度，有機質資材温度，ウォターパス温度はT
O2 
虐自空 て
Fig. 2. Experimenatal device 
1. Air compressor 2. Air flow meter 3 
Water bath 4. Stirrer 5. Reactor 6. Solid 
waste 7. Heater 8. Boric acid solution 9 
Cold trap 10. Silica gel column 1. 
Solenoid valve. 12. Oxygen sensor 13 
Programmable controler 
熱電対で，また排気中酸素濃度はガルパニ電池式酸素セ
ンサー(新コスモス電気製)によって測定された.
堆肥化反応槽には真空断熱壁を有するステンレス製容
器(日本酸素製)を用いた.なお，反応槽が断熱系とみな
すことができるようにウォターパスヒータ (7)を
ON-OFF制御して，ウォターパスの温度が有機質資材
温度よりも常に 1'c以内で低くなるようにした.
後述する酸素濃度測定のための電磁弁開閉および温度
制御に用いたリレー回路を Fig.3に示した.マイコン
によ って Bにベース電流が出力されることによって A
A 
B 
てごコ
1. Transistor 
2.Resistor 
3.Diode 
4.Relay 
5.Switch 
Fig. 3. Relay circuit. 
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Fig. 4. Flow chart of temperature control for water 
bath. 
からコレクタ電流が流れ，リレーを駆動する.
温度制御フローチャートを Fig.4に示した. 1秒毎
に有機質資材温度とウォターパス温度を測定し，その差
の10秒間平均が 1'c以上の時ヒータを ONする ように
設定した.測定および制御はすべてマイコン (21x， 
Campbel Scientific， 1nc.)によって行なわれた.
2.実験方法
家畜糞は山形大学農学部附属農場牛舎より採取したも
のを，水分調整材および膨軟化材として杉おがくずを用
いた.採取された家畜糞とおがくずは重量比4 1で直
ちに混合され，水分等が測定された後，反応槽に充填さ
れ， 実験を開始した.
測定フローチャートを Fig.5に示した. 15秒毎に入
排気温湿度，有機質資材温度，ウォターパス温度を測定
し， それぞれの10分間平均値をメモリにセーブした.こ
の時，酸素濃度の浪IJ定は静止流体中で行なうため， Re. 
lay modeを1にして，酸素センサ一両端の電磁弁を制
御(Fig.2， 11-1開， 11-2および11-3閉)し，通気の流
れを止める.この状態を 1分間持続した後，酸素濃度を
測定し，通常の排気にもどす (Relaymode 0). 以上の
方法を10分毎に繰り返した.
実験は有機質資材温度が低下し始め，酸素消費量が少
なくなった段階で停止した.
3.計算式
1)生成熟量 単位有機物量あたりの生成熱量 QYM
は次式で与えられる.
dfJ 1 
QVM=v-i qmat-qan+[jA(0一九)+ 10bpCV五t(1) 
， 山、，
ここでは反応槽に断熱容器を用い，さらに有機質資材
温度とウォターパス温度の差(θ一θ)を1"(;以下に抑え
であるため， (1)式右辺第 3項を無視し，
1 dfJ 1 
QVM=つ7子一1qou ， -qin+10opCV~ f 
rY V.ル1 ‘ uι ，
によって求めた.
(2) 
有機質資材中の俸発性有機物量1)WYMは筆者らのこ
れまでの実測にもとづき，家畜糞乾燥重量の90%とした.
反応槽への通気による流入および流出熱量 qin，側 tは
(3)式によって求められ，この計算に必要な空気の状態量
は(4)ー (8)式8.13)によって求めた.
fi 
qin，側 v
U 
461.6(0.622十x)(273.15+θ) 
P(1 +x) 
103 
t=一一一一一 1.005fJ+x (2500+ 1.861 fJ) I 
( 1 +x) 
P山
x=0.622一一二一p-pω 
， P P(fJー グ)
久=P:一一一一一一一一-
30 50 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
P. 1657.46 
Eで士さ-;:-=7.07406一 (8) "1000 ，.v ..vv (227.02+fJ) 
有機質資材の体積比熱 PCは筆者らの実測値(Fig.6) 
から求めた.
2)厳禁消費率 単位有機物量あたりの酸素消費率
R02は以下のように求めた.排気中の酸素濃度 CO2は
C 一
(M02PC02叫)
02一100R(273.15+θ)
(9) 
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入排気の相対湿度は(1)式によって求め
??
1.本装置による測定例
本装置による測定例を Fig.7に示した.また実験条
件は Table1に示した.有機質資材の温度にウォターパ
ス温度がよく追随しており，ほぼ断熱系が保たれている
ことがわかる.これまで小容積の堆肥化実験では生成熱
量に比べて反応槽壁面からの熱伝達損失が大きく，実用
規模の実験において得られるような高温度域まで到達す
る温度履歴は実現不可能であった. しかし熱損失を抑え
実験結果および考察E 
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Fig. 6. Relationship between volumetric heat capac 
ity and volumetric water content 
189 
は減衰振動的な上下変化を繰り返しながら小さくなる.
この傾向は酸素濃度変化についても同様である.また，
生成熟量と酸素濃度の変化が対応することから，堆肥化
過程は有機物の酸化分解反応式に従っていることが明ら
かである.
反応槽からの排気相対湿度は実験期間を通じでほぼ1
であり，木村11)の指摘するように飽和水蒸気とみなし
て問題ないことが確認された.
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2.堆肥化反応の特徴
空間領域が微小もしくは反応が均一とみなせる場にお
いて反応動力学モデルを構築する場合，一般的に
Monod型の反応速度式を援用し，パラメータを
Lineweaver-Burkプロッ トまたは他の方法によって推定
する. しかしながら，堆肥化過程は温度が常温付近から
生物的には高温度域である60-70"C前後までダイナミッ
クに変化する反応であり，比増殖速度や維持代謝に伴う
エネルギー消費速度の温度依存性は無視しえない.現在
のところ，これを考慮するものに自然水界の水質シミュ
レーション9)においてよく用いられる指数型推算式14)
k(，θ，) =k(200) X 1. 047 (IJ-20) 
ただし， kは速度係数
がある.温度が30.C程度までしか上昇しない自然水界に
おいては有効で、あるが，堆肥化の場合は高温度域での速
度係数が過大になり，それを抑制する新たな増殖阻害も
しくは死滅係数が必要となってしまう.
筆者らは複雑なパラメータ推定を省く方法として， t放
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Table 1. Experimental condition of high rate com 
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ることによって，本装置のような小容積でも実用規模と
同様な現象が得られるようになった.このため有機質資
材が少量ですみ，堆肥化実験が格段に多く行なえ，より
詳細な検討が可能になるものと考えられる.
生成熱量は初期に比較的大きなピークがあり，
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生物活性の目安として考えられる単位有機物量あたりの
酸素消費率 R02を温度の関数として位置づけることを試
みた. Fig.8にこの結果を示す.酸素消費量は有機質資
材温度が35-40.Cにおいて最初のピークが現われ，50.C 
以降に 2つめのピークが現われている.有機質資材温度
一酸素消費率の関係における 2峰性は堆肥化過程に共通
する現象と考えられる.すなわち，この2つのピークは
微生物の中温帯(35-40.C)，高温帯(50-60.C)に符合す
ることからも推察される.
N摘要
l.小容積の堆肥化反応解析装置を試作した堆肥化
反応槽には真空断熱壁を有するステンレス製容器を用
い，さらにウォターパス温度を有機質資材温度よりも常
に1.C以内で低くなるように制御することによって，小
容積ながら実用規模の実験と同様な温度履歴が得られる
ようになった この装置により少量の材料で堆肥化実験
が可能になり，実験も格段に多く行なえるようになった.
2.有機質資材温度と酸素消費率の聞に特徴的な関係
記号表
A 伝熱面積
C 重量比熱
C02vol 酸素濃度
CO2 酸素濃度
CA02 空気中酸素濃度
:通気量
h :相対湿度
:湿り空気のエンタルピー*
M02 :酸素の lモル質量
P :全圧(=大気圧)
Ps :飽和水蒸気圧
Ps' :温度 θ'における飽和水蒸気圧
Pw :湿り空気中の水蒸気圧
QVM 単位有機物量あたりの生成熱量
qOUT 排気による熱損失
Q/N :入気による熱流入
R :気体定数
R02 :単位有機物量あたりの酸素消費率
U :反応槽壁面の伝熱係数
V :有機質資材のみかけ体積
V :湿り空気の比体積*
WVM 有機物量
X :絶対温度本。:セルシウス温度(乾球)
θ' :セルシウス温度(湿球)
θw :ウォターパスj昆度
p :有機質資材の湿潤密度
r :時間
2 m 
J'kg-]・K-1
vol. % 
g'm-3 
279 g・md
m3'h-1 
J'kg-1 
32g'mole-1 
1.01325x105Pa 
Pa 
Pa 
Pa 
J'h一1・kg-VM一1
J ・h-1
J'h-1 
8 .3143J' mole-1・K-1
g'h-1・kg-VM-1
J'm-2・h-1・K-1
3 m 
m3・kgl 
kg-VM 
kg'kg'ー1
℃ 
℃ 
℃ 
kg'm-3 
h 
場空気の状態量を表わす場合，kg'は乾き空気 1kgを， kgは湿り空気
1 kgを表す.
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( 2峰性)が認められた.この 2つのピークは中温帯(35
-40'C)，高温帯(50-60'C)に符合している.
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